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Введение
Проблема создания мощного, но в то же время малогабаритного, высокоэкономичного и 
надежного двигателя – одна из важнейших в развитии военной техники. Повышение топлив-
ной экономичности и тягово-скоростных характеристик военных гусеничных и колесных ма-
шин возможно благодаря применению в них гибридных силовых установок. 
Основными компонентами гибридной силовой установки подвижных средств являют-
ся тяговые двигатели и источники энергии. В качестве тяговых двигателей, как правило, 
применяют двигатели внутреннего сгорания (ДВС) в сочетании с электродвигателями, 
либо ДВС с поршневыми пневмодвигателями, либо электродвигатели в сочетании с порш-
невыми пневмодвигателями. Возможно также одновременное сочетание ДВС с электро-
двигателями и поршневыми пневмодвигателями. Положительный эффект от их примене-
ния в каждом отдельном случае может быть достигнут благодаря комбинации сильных 
сторон электродвигателей, пневмодвигателей и ДВС при различных режимах движения 
транспортного средства.
Поршневые двигатели, использующие энергию предварительно сжатых, сжиженных га-
зов, инертных по отношению к окружающей среде и биосистемам, в настоящее время у нас и 
за рубежом находят применение при разработке и создании экологически чистых двигателей в 
составе комбинированных силовых установок [1]. Пневмодвигатели, используемые в подобных 
силовых установках, как правило, выполняют на базе поршневых двигателей с принудитель-
ным газораспределением. Система принудительного газораспределения обладает рядом суще-
ственных недостатков: сложностью конструктивного исполнения, повышенным механическим 
трением, невысокой надежностью и др. 
Эти недостатки могут быть исключены путём создания и разработки принципиально но-
вых конструкций поршневых двигателей, отличающихся простотой конструкции, небольшой 
металлоёмкостью, эффективностью работы, повышенной надёжностью. Перечисленным тре-
бованиям отвечают поршневые газовые двигатели нового типа, в которых сложная принуди-
тельная система механизма газораспределения заменена самодействующими клапанами [2, 3]. 
Конструкция и принцип работы силовой установки и пневмодвигателя
На рис. 1-3 изображена силовая установка с приводным двигателем и поршневым пневмод-
вигателем с самодействующей системой газораспределения. 
Гибридная силовая установка на рис. 1 и 2 включает в себя приводной двигатель 1, муфту 
2, трансмиссию 3, приводные колёса 4, поршневой пневмодвигатель 5, муфту 6, зубчатую или 
иную передачу 7, баллон низкого давления 8, баллон высокого давления 9, газовый редуктор 
10. 
Поршневой пневмодвигатель (рис. 3) содержит цилиндр 11, поршень 12, связанный с 
кривошипно-шатунным механизмом (на чертеже не показан), в стенках цилиндра 11 выполне-
ны выхлопные окна 13 . В крышке 14 цилиндра 11 располагаются нормально открытый впуск-
ной 15 и закрытый выпускной 16 клапаны, впускной штуцер 17. 
– 73 –
Dmitry V. Kalekin, Vyacheslav S. Kalekin… Piston Air Motors for a Hybrid Powerplant
Эти недостатки могут быть исключены путём создания и разработки 
принципиально новых конструкций поршневых двигателей, отличающихся простотой 
конструкции, небольшой металлоёмкостью, эффективностью работы, повышенной 
надёжностью. Перечисленным требованиям отвечают поршневые газовые двигатели 
нового типа, в которых сложная принудительная система механизма газораспределения 
заменена самодействующими клапанами [2, 3].   
Конструкция и принцип работы силовой установки и пневмодвигателя. На 
рис.1-3 приведена силовая установка с приводным двигателем и поршневым 
пневмодвигателем с самодействующей системой газораспределения.  
Гибридная силовая установка, приведённая на рис.1 и 2, включает в себя 
приводной двигатель 1, муфту 2, трансмиссию 3, приводные колёса 4, поршневой 
пневмодвигатель 5,муфту 6, зубчатую или иную передачу 7, баллон низкого давления 
8, баллон высокого давления 9, газовый редуктор 10.  
Поршневой пневмодвигатель (рис. b3) содержит цилиндр 11, поршень 12, 
связанный с кривошипно-шатунным механизмом (на чертеже не показан), в стенках 
цилиндра 11 выполнены выхлопные окна 13 . В крышке 14 цилиндра 11 располагаются 
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Рис. 1. Гибридная силовая установка  на один вал ведущих колес 
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Рис. 1. Гибридная силовая установка на один вал ведущих колес
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Рис. 2. Гибридная силовая установка  на два вала ведущих колеса 
Рис. 2. Гибридная силовая установка на два вала ведущих колеса
Впускной нормально открытый клапан включает в себя ограничитель 18 с возможностью 
перемещения, например по резьбе, относительно крышки 14 и впускного штуцера 17, запорный 
элемент 19, пружину 20. Выпускной нормально закрытый клапан содержит запорный элемент 
21 с пружиной 22.
Силовая установка транспортного средства и поршневой пневмодвигатель работают сле-
дующим образом. При работе приводного двигателя 1 (ДВС или электродвигатель) транспорт-
ного средства (рис. 1, 2) мощность на приводные колёса 4 передаётся через подключённую 
муфту 2 и трансмиссию 3, через передачу 7. При подключённой муфте 6 часть мощности при-
водного двигателя 1 передаётся поршневому пневмодвигателю 5, работающему в режиме ком-
прессора. 
Атмосферный воздух в этом случае поступает через выхлопные окна 13 (рис. 3) цилин-
дра 11 при нахождении поршня 12 в районе нижней мёртвой точки. При перемещении порш-
ня 12 в направлении к верхней мёртвой точке после перекрытия поршнем выхлопных окон 
13 он сжимает поступивший атмосферный воздух в цилиндр 11. При превышении давления 
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воздуха в цилиндре 11 давления в крышке 14 цилиндра открываются закрытые впускной 15 
и выпускной 16 клапаны. Сжатый воздух в цилиндре 11 из крышки 14 через штуцер 17 по-
ступает в баллон низкого давления 8. В режиме компрессора поршневой пневмодвигатель 
также работает в случае торможения силовой установки транспортного средства поршневым 
пневмодвигателем 5. 
В режиме пневмодвигателя силовая установка транспортного средства работает сле-
дующим образом. Сжатый воздух из баллона давления 9 через газовый редуктор 10 по-
ступает в баллон низкого (рабочего) давления 8 и через впускной штуцер 17 в крышку 14 
цилиндра 11 (впускной клапан 15 при этом открыт, а выпускной клапан 16 закрыт), проис-
ходит впуск газа в цилиндр 11 через нормально открытый впускной клапан 15. Поршень 
12 при этом начинает движение от верхней мертвой точки (ВМТ) к нижней мертвой точке 
(НМТ). При нарастании перепада давлений на запорный элемент 19 пружина 20 сжимает-
ся и клапан закрывается. Поступивший в цилиндр воздух продолжает оказывать давле-
ние на поршень 12 и при его перемещении расширяется с совершением внешней работы. 
При открытии торцевой поверхностью поршня 12 выхлопных окон 13 происходит выхлоп 
и выталкивание отработанного воздуха в атмосферу. Открытые поршнем 12 выхлопные 
окна 13 в продолжение его движения к НМТ способствуют освобождению цилиндра от 
отработанного воздуха. При обратном движении поршня к ВМТ давление в цилиндре 11 
после закрытия поршнем выхлопных окон 13 растет за счет сжатия оставшегося воздуха 
в цилиндре. При превышении давления воздуха в цилиндре 11 над давлением в крышке 
14 цилиндра запорные элементы впускного 19 и выпускного 21 клапанов открываются, и 
при дальнейшем приближении поршня к верхней мёртвой точке происходит выталкивание 
Рис. 3. Поршневой пневмодвигатель с самодействующими клапанами гибридной силовой установки
 
 
Рис. 3. Поршневой пневмодвигатель с самодействующими клапанами  
гибридной силовой установки 
 
Впускной нормально открытый клапан включает в себя ограничитель 18 с 
возможностью  перемещения, например по резьбе,  относительно крышки 14 и 
впускного штуцера 17, запорный элемент 19, пружину 20. Выпускной нормально 
закрытый клапан содержит запорный элемент 21, с пружиной 22. 
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работают следующим образом. При работе приводного двигателя 1 (ДВС или 
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сжатого при обратном ходе поршня воздуха из цилиндра 11 в крышку 14 через штуцер 17 в 
баллон низкого давления 8. Затем цикл повторяется. 
Для обеспечения эффективной работы пневмодвигателя при постоянном давлении 
на входе и меняющейся внешней нагрузке положение запорных элементов впускного 19 
клапана относительно крышки 14 цилиндра изменяется перемещением ограничителя 
подъёма 18. 
С экологических позиций влияния на окружающую среду в качестве рабочего тела си-
ловой установки с поршневым газовым двигателем может быть использован запас сжатого 
воздуха, жидкого азота, переведённого в газовое состояние в специальном теплообменнике, 
продукты сгорания водорода в специальной камере. При работе на сжатом воздухе силовую 
установку комплектуют двумя баллонами, соединёнными газовым редуктором. Один баллон 
предназначен для создания запаса сжатого воздуха с давлением 30 МПа, второй с давлением до 
1,0 МПа для функционирования пневмодвигателя. 
Экспериментальная установка
Для проведения экспериментальных исследований был разработан экспериментальный 
стенд и однорядный прямоточный пневмодвигатель на базе вертикального поршневого ком-
прессора с диаметром цилиндра 60 мм, ходом поршня 38 мм и номинальной частотой враще-
ния вала до 3000 мин-1 [4]. 
В модернизированной клапанной полости ПГД был размещен нормально открытый само-
действующий клапан с кольцевым запорным элементом и пружиной сжатия. В нижней части 
цилиндра пневмодвигателя выполнены 16 выхлопных окон диаметром 3 мм. По высоте цилин-
дра начало выхлопных окон от ВМТ соответствовало относительному ходу поршня 0,921, что 
соответствует углу поворота коленчатого вала φ3 = 144°. 
Экспериментальный стенд позволял производить регистрацию мгновенного объёмного 
расхода воздуха для неустановившихся режимов работы пневмодвигателя поплавковым рота-
метром H250 фирмы KROHNE. Измерение среднего объёмного расхода сжатого воздуха для 
установившихся режимов выполнялось измерительным комплексом СГ-ЭК, снабженным рота-
ционным счетчиком, с диапазоном измерения расхода рабочего тела 8-160 м3/ч и максималь-
ным давлением до 5,0 МПа. Измерительный комплекс был снабжён электронным корректором 
объёма сжатого воздуха для параметров окружающей среды с встроенными датчиками абсо-
лютного давления и платинового термометра сопротивления. 
Расходомеры сжатого воздуха по направлению пневматической линии к пневмодви-
гателю соединялись последовательно. Вначале устанавливался поплавковый ротаметр, 
поскольку имел меньшее гидравлическое сопротивление. Поплавковый ротаметр, ис-
пользуемый для исследования работы двигателя в неустановившихся рабочих режимах, 
предварительно тарировался измерительным комплексом в установившихся условиях с 
введением необходимых поправок на несоответствие давлений и температур воздуха но-
минальным значениям, установленным в процессе градуировки прибора H250 фирмой-
изготовителем.
Пневмодвигатель приводился в действие сжатым воздухом от компрессорной установки 
с ресивером. В качестве нагрузки использовался соединенный с валом двигателя ременной 
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передачей электрогенератор постоянного тока с регулируемым блоком реостатов и автотранс-
форматором. 
Для автоматизации экспериментальных исследований применяли измерительный ком-
плекс, совместимый с ЭВМ. В качестве универсального интерфейсного преобразователя 
был выбран модуль Е14-440, являющий универсальным программно-аппаратным устрой-
ством со стандартной шиной USB, позволяющим фиксировать быстроменяющиеся параме-
тры с выводом их на экран. Поддержку модуля Е14-440 осуществлял программный продукт 
PowerGraph, представляющий собой многоканальный осциллограф. На осциллограф запи-
сывались быстроменяющиеся давления в цилиндре пневмодвигателя и клапанной полости, 
углы поворота коленчатого вала, положения ВМТ и НМТ, контактным способом фиксиро-
вались углы закрытия и повторного открытия запорного элемента впускного клапана. С по-
мощью измерительного комплекса производили математическую обработку выделенных 
фрагментов осциллограмм (вычисление индикаторной мощности, отметка углов начала за-
крытия и открытия впускных клапанов, реперных значений относительных ходов поршня и 
т.п.), перевод контролируемых параметров в соответствие с тарировкой в единицы измерения 
физических величин. 
Математическая модель
Приведём динамический режим работы на примере одноцилиндрового пневмодвигателя с 
кривошипно-шатунным механизмом (рис. 4) [5].



















&                                                   (1) 
где  E – кинетическая энергия механизма, зависящая от масс его звеньев, 
скорости начального звена и его положения; q – обобщённая координата приведённого 
звена;  q (c точкой) – обобщённ я ск рость; П – потенциальная энергия системы; Q – 




Рис. 4. Расчетная схема одноцилиндрового пневмодвигателя 
с кривошипно-шатунным механизмом 
 
Механизм обладает одной степенью свободы и его кинетическую энергию 
можно заменить кинетической энергией массы приведенного звена. Потенциальной 
энергией механизма вследствие малости масс его звеньев пренебрегаем. 
За звено приведения принимается поршень. Условием эквивалентности 
механизма и его приведенной массы является равенство их кинетических энергий. 
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где mi – масса i-го звена; Jсi – момент инерции i-го звена; vсi – линейные скорости 
i-го звена; ωi – угловая скорость i-го звена; v – линейная скорость звена приведения. 







А ВммССССА vmJJvmvmE ++++= ωω
                                  (3) 
В качестве неизвестного параметра в этом уравнении выступает скорость 
поршня vв .  
Скорости остальных звеньев, выраженные через скорость поршня: 
Рис. 4. Расчетная схема одноцилиндрового пневмодвигателя с кривошипно-шатунным механизмом
– 77 –
Dmitry V. Kalekin, Vyacheslav S. Kalekin… Piston Air Motors for a Hybrid Powerplant
Основные геометрические характеристики звеньев механизма: длина кривошипа r, длина 
штуна lш, положение центра масс шатуна kl = СB/AB, диаметр маховика Dм, масса кривошипа mА, 
масса шатуна mС, масса поршня mВ, масса маховика mМ .
Простым и удобным методом составления уравнений движения механизма является метод 
Лагранжевых уравнений. При составлении уравнений Лагранжа второго рода предполагается, 
что движение механизма исследуется в системе обобщённых координат, в качестве которых 
принимаются независимые параметры, определяющие положение поршня. Количество урав-
нений Лагранжа равно числу степеней свободы механизма.
Уравнения Лагранжа второго рода имеет следующий вид:
 



















&                                                   (1) 
где  E – кинетическая энергия механизма, зависящая от масс его звеньев, 
скорости начального звена и его положения; q – обобщённая координата приведённого 
звена;  q (c точкой) – обобщённая скорость; П – потенциальная энергия системы; Q – 




Рис. 4. Расчетная схема одноцилиндрового пневмодвигателя 
с кривошипно-шатунным механизмом 
 
Механизм обладает одной степенью свободы и его кинетическую энергию 
можно заменить кинетической энергией массы приведенного звена. Потенциальной 
энергией механизма вследствие малости масс его звеньев пренебрегаем. 
За звено приведения принимается поршень. Условием эквивалентности 
механизма и его приведенной массы является равенство их кинетических энергий. 






























                                          (2) 
где mi – масса i-го звена; Jсi – момент инерции i-го звена; vсi – линейные скорости 
i-го звена; ωi – угловая скорость i-го звена; v – линейная скорость звена приведения. 







А ВммССССА vmJJvmvmE ++++= ωω
                                  (3) 
В качестве неизвестного параметра в этом уравнении выступает скорость 
поршня vв .  
Скорости остальных звеньев, выраженные через скорость поршня: 
 (1)
где E – кинетическая энергия механизма, зависящая от масс его звеньев, скорости начального 
звена и его положе ия; q – бобщённая коорди та п иведённого звена; q (c точкой) – обоб-
щённая скорость; П – потенциальная энергия системы; Q – обобщённая сила, соответствующая 
обобщенной координате q.
Механизм обладает одной степенью свободы, и его кинетическую энергию можно заме-
нить кинетической энергией массы приведенного звена. Потенциальной энергией механизма 
вследствие малости масс его звеньев пренебрегаем.
За звено приведения принимается поршень. Условием эквивалентности механизма и его 
приведенной массы является равенство их кинетических энергий. Приведённая масса, сосре-
доточенная в точке В, может быть определена по формуле



















&                                                   (1) 
где  E – кинетическая энергия механизма, зависящая от масс его звеньев, 
скорости начального звена и его положения; q – обобщённая координата приведённого 
звена;  q (c точкой) – обобщённая скорость; П – потенциальная энергия системы; Q – 




Рис. 4. Расчетная схема одноцилиндрового пневмодвигателя 
с кривошипно-шатунным механизмом 
 
Механизм обладает одной степенью свободы и его кинетическую энергию 
можно заменить кинетической энергией массы приведенного звена. Потенциальной 
энергией механизма вследствие малости масс его звеньев пренебрегаем. 
За звено приведения принимается поршень. Условием эквивалентности 
механизма и его приведенной массы является равенство их кинетических энергий. 






























                                          (2) 
где mi – масса i-го звена; Jсi – момент инерции i-го звена; vсi – линейные скорости 
i-го звена; ωi – угловая скорость i-го звена; v – линейная скорость звена приведения. 







А ВммССССА vmJJvmvmE ++++= ωω
                                  (3) 
В качестве неизвестного параметра в этом уравнении выступает скорость 
поршня vв .  
Скорости остальных звеньев, выраженные через скорость поршня: 
 (2)
где mi – масса i-го звена; Jсi – момент инерции i-го звена; vсi – линейные скорости i-го звена; ωi – 
угловая скорость i-го звена; v – линейная скорость звена приведения.
Для одноцилиндрового пневмодвигателя кинетическая энергия приведённой массы



















&                                                   (1) 
где  E – кинетическая энергия механизма, зависящая от масс его звеньев, 
скорости начального звена и его положения; q – обобщённая координата приведённого 
звена;  q (c точкой) – обобщённая скорость; П – потенциальная энергия системы; Q – 




Рис. 4. Расчетная схема одноцилиндрового пневмодвигателя 
с кривошипно-шатунным механизмом 
 
Механизм обладает одной степенью свободы и его кинетическую энергию 
можно заменить кинетической энергией массы приведенного звена. Потенциальной 
энергией механизма вследствие малости масс его звеньев пренебрегаем. 
За звено приведения принима тся поршень. Условием эквивалентности 
механизма и его приведенной массы является равенство их кинетических энергий. 






























                                       (2) 
где mi – масса i-го звена; Jсi – момент инерции i-го звена; vсi – линейные скорости 
i-го звена; ωi – угловая скорость i-го звена; v – линейная скорость звена приведения. 







А ВммССССА vmJJvmvmE ++++= ωω
                                  (3) 
В качестве неизвестног  параметра в этом уравнении выступает скорость 
поршня vв .  
Скорости осталь ых звеньев, выраженные через скорость поршня: 
 (3)
В качестве неизвестного параметра в этом уравнении выступает скорость поршня vв . 
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FРQ мехг ,                                   (4) 
где Mмех – момент внешних сил. 
Выразив углы φ и ψ через длину кривошипа, шатуна и текущую координату хода 

























                                     (5) 
В уравнении (4) неизвестной остаётся сила давления газов Рг =(р- рат)Fп, 
которую определяют в результате дифференцирования уравнений газового состояния в 
рабочих камерах пневмодвигателя и динамики движения запорных органов 
самодействующего впускного клапана: 
Для идеального газа полная система уравнений для расчета параметров 
состояния в рабочих полостях имеет вид: 
изменение внутренней энергии  
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,                                      (6) 
масса газа и его внутренняя энергия в заданный момент времени 
,, dUUUdMMM начнач +=+=
                                   (7) 
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FРQ мехг ,            (4) 
где Mмех – мом нт внешних сил. 
Выразив углы φ и ψ через дл ну криво ипа, шатуна и текущую координату хода 

























           (5) 
В уравнении (4) неизвестной остаётся сила давления газов Рг =(р- рат)Fп, 
которую определяют в результате дифференцирования уравнений азовог  состояния в 
рабочих камерах пневмодвигателя и динамики движения запорных органов 
самодействующего впус ного клапана: 
Для идеального газа полная система уравнений для расчет  параметров 
состояния в раб чих полостях имеет вид: 
изменение в утре ней энергии  
           





⎛ −+−−= ∑ ∑∫ )(
,            (6) 






⎛ −= ∑ ∑
,            (6) 
масса газа и его в утре няя энергия в заданный мом нт времени 
,, dUUUdMMM начнач +=+=
           (7) 
текущий объём цилиндра (для впускных и выпускных полостей объёмы 
принимаются постоянными) 
 
Зависимость для кинетической энергии сосредоточенной массы
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FРQ мехг ,                                   (4) 
где Mмех – момент внешних сил. 
Выразив углы φ и ψ через длину кривошипа, шатуна и текущую координату хода 

























                                     (5) 
В уравнении (4) неизвестной остаётся сила давления газов Рг =(р- рат)Fп, 
которую определяют в результате дифференцирования уравнений газового состояния в 
рабочих камерах пневмодвигателя и динамики движения запорных органов 
самодействующего впускного клапана: 
Для идеального газа полная система уравнений для расчета параметров 
состояния в рабочих полостях имеет вид: 
изменение внутренней энергии  
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,                                      (6) 
масса газа и его внутренняя энергия в заданный момент времени 
,, dUUUdMMM начнач +=+=
                                   (7) 
текущий объём цилиндра (для впускных и выпускных полостей объёмы 
принимаются постоянными) 
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FРQ мехг ,                                   (4) 
где Mмех – момент внеш их сил. 
Выразив углы φ и ψ через длину кривошипа, шатуна и текущую координату хода 

























                                     (5) 
В уравнении (4) неизвестной о аётся сила давления газов Р  =(р- рат)Fп, 
которую пределяют в результат  дифференцирова ия уравнений газового сост яния в 
рабочих камерах пневмодвигателя и динамики дв жения запорных органов 
самодей твующего впускного клапана: 
Для идеального газа полная система уравнений для расчета параметров 
состояния в рабочих полостях имеет вид: 
изменен е внутренней энергии  
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,                                      (6) 
масса газа и его внутренняя энерги  в заданный момент времени 
,, dUUdMM начнач +=+=
                                   (7) 
текущий объём цилиндра (для впускных и в пускных полостей объёмы 
принимаются постоянными) 
, (4)
где Mмех – момент внешних сил.
Выразив углы φ и ψ через длину кривошипа, шатуна и текущую координату хода поршня 
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FРQ мехг ,                                   (4) 
где Mмех – момент внешних сил. 
Выразив углы φ и ψ через длину кривошипа, шатуна и текущую координату хода 

























                                     (5) 
В уравнен и (4) неизвестной остаётся сила давления газов Рг =(р- рат)Fп, 
которую определяют в результате дифференцирования уравнений газового состояния в 
рабочих камерах пневмодвигателя и динамики движения запорных органов 
самодействующего впускного клапана: 
Для деального газа полная система уравнений для расчета параметров 
состояния в рабочих полостях имеет вид: 
изменение внутренней энергии  
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,                                      (6) 
масса газа и его внутренняя энергия в заданный момент времени 
,, dUUUdMMM начнач +=+=
                                   (7) 
текущий объём цилиндра (для впускных и выпускных полостей объёмы 
принимаются постоянными) 
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FРQ мехг ,                                   (4) 
где Mмех – момент внешних сил. 
Выразив углы φ и ψ через длину кривошипа, шатуна и текущую координату хода 

























                                     (5) 
В уравнении (4) неизвестной остаётся сила давления газов Рг =(р- рат)Fп, 
которую определяют в результате дифференцирования уравнений газового состояния в 
рабочих камерах пневмодвигателя и динамики движения запорных органов 
самодействующего впускного клапана: 
Для идеального газа полная система уравнений для расчета параметров 
состояния в рабочих полостях имеет вид: 
изменение внутренней энергии  
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⎛ −= ∑ ∑
,                                      (6) 
масса газа и его внутренняя энергия в заданный момент времени 
,, dUUUdMMM начнач +=+=
                                   (7) 
текущий объём цилиндра (для впускных и выпускных полостей объёмы 
принимаются постоянными) 
 (5)
В урав нии (4) неизвестной остаётся сила давления азов Рг =(р- рат)Fп, которую опре-
деляют в результате дифференцирования ур внений газового состояния в рабочих камерах 
п вмодвигат ля и ди амики дв жения запорных органов самодействующего впускного 
клапана.
Для идеального газа полная система уравнений для расчета параметров состояния в рабо-
чих полостях имеет вид:
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FРQ мехг ,                                   (4) 
где Mмех – момент внешних сил. 
Выразив углы φ и ψ через длину кривошипа, шатуна и текущую координату хода 

























                                     (5) 
В рав е ии (4) неизвестной остаётся сила давления газов Рг =(р- рат)Fп, 
которую определяют в результате дифференцирования уравнений газового состояния в 
рабочих камерах пневмодвигателя и динамики движения запорных органов 
самодействующего впускного клапана: 
Для деального газа полная система уравнений для расчета параметров 
состоя я  рабочих полостях имеет вид: 
изменение внутренней энергии  
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,                                      (6) 
масса газа и его внутренняя энергия в заданный момент времени 
,, dUUUdMMM начнач +=+=
                                   (7) 
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FРQ мехг ,                                   (4) 
где Mмех – момент внешних сил. 
Выразив углы φ и ψ через длину кривошипа, шатуна и текущую координату хода 

























                                     (5) 
В уравнении (4) неизвестной остаётся сила д л я газов Рг =(р- рат)Fп, 
которую определяют в резу ьтате дифференцирования уравнений газового состояния в 
рабочих ка ерах пневмодвигателя  динамики движения запорных органов 
самодействующего впускного клапана: 
Для идеального газа полная сист ма уравнений для расчета параметров 
состояния в рабочих полостях имеет вид: 
изменение внутренней энергии  
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,                                     (6) 
масс  газа и его внутренняя энергия в заданный момент времени 
,, dUUUdMMM начнач +=+=
                                   (7) 
текущий объём цилиндра (для впускных и выпускных полостей объёмы 
принимаются постоянными) 
, (7)

























;С CBB vvv +=     ;sin2
22




2CB lВ kvv ψϕ
ψ
















































































































FРQ мехг ,                                   (4) 
где Mмех – мом нт внешних сил. 
Выраз в углы φ и ψ через длину кр вошипа, шатуна и текущую координату хода 

























                                  (5) 
В уравнении (4) не зв стной остаётся сила давления газов Рг =(р- рат)Fп, 
которую определяют в р зультате дифференц рования уравнений газового состояния в 
рабочих камерах пневмодвигателя и динамики движения запорных органов 
самодействующего впускного клапа а: 
Для идеального газа полная система уравнений для расчета параметров 
состояния в рабочих полостях имеет вид: 
изменение внутренней энергии  
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⎛ −= ∑ ∑
,                                      (6) 
масса газа и его внутренняя энергия в заданный момент времени 
,, dUUUdMMM начнач +=+=
                                 (7) 
текущий объём цилиндра (для впускных и выпускных полостей объёмы 
принимаются постоянными) 
 (8)
текущий объём цилиндра (для впускных выпускных пол стей объёмы принимаются посто-
янными)
                     






    
2
ϕλϕλπ ⋅⋅−−+⋅+⋅⋅⋅= шшц сosаrDV
                    (8) 
текущие значения параметров процесса – плотность, давление, удельная 
внутренняя энергия, температура и энтальпия газа 
          VM /=ρ ,  VUkp /)1( −= ,  MUu /= , )/( ρRpT = ,   ρ/puh += ,     (9) 
где шш
lr   =λ ,  а – величина относительного мёртвого пространства; 
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10), моделирующих процессы в рабочих полостях поршневых пневмодвигателей с динамикой 
кривошипно-шатунного механизма. 
Результаты экспериментальных и теоретических исследований
На рис. 6 показаны быстроменяющиеся давления во впускной полости (линия расположе-
на выше) и в цилиндре и отметки углов закрытия и повторного открытия впускного клапана 
Рис. 5. Расчетная схема прямоточного пневмодвигателя (стрелками показаны направления движения 
притекающих и утекающих потоков массы в рабочие полости)
                     






    
2
ϕλϕλπ ⋅⋅−−+⋅+⋅⋅⋅= шшц сosаrDV
                    (8) 
текущие значения параметров процесса – плотность, давление, удельная 
внутренняя энергия, температура и энтальпия газа 
          VM /=ρ ,  VUkp /)1( −= ,  MUu /= , )/( ρRpT = ,   ρ/puh += ,     (9) 
где шш
lr   =λ ,  а – величина относительного мёртвого пространства; 
переменные с индексами j и i обозначают параметры газа притекающего по всем 
направлениям в рабочую полость и вытекающего из него. 
Расчётная схема для газового состояния прямоточного пневматического 
пневмодвигателя приведена на рис.5. 
Рис. 5. Расчетная схема прямоточного пневмодвигателя (стрелками показаны 
направления движения притекающих и утекающих потоков массы в рабочие полости) 
 
Дифференциальное уравнение, описывающее динамику движения запорного 
элемента нормально-открытого кольцевого или тарельчатого самодействующего 






hdm плпрпрплдвппл            (10) 
где mпл – масса запорного элемента  и 1/3 часть массы пружины;  h, hmax, ho –  
текущая и максимальная высоты подъёма запорного элемента; Спр, ho, zпр –   жёсткость, 
предварительное поджатие, количество пружин, соответственно; рвп – переменное 
давление газа в впускной полости; fпл  – поверхность запорного элемента.    
Рнач
Т нач
m 11 m 12
1P 1, T 1
P 2, T 2 2m 14
m 13
m 18





P 4, T 4
– 80 –
Dmitry V. Kalekin, Vyacheslav S. Kalekin… Piston Air Motors for a Hybrid Powerplant
Рис. 6. Изменение давлений воздуха во впускной полости и в цилиндре ПГД за цикл
Уравнение динамики движения пластины клапана входит в общую систему 
уравнений (1-10), моделирующих процессы в рабочих полостях поршневых 
пневмодвигателей с динамикой кривошипно-шатунного механизма.  
Результаты экспериментальных и теоретических исследований. На рис.6 
показаны быстроменяющиеся давления во впускной полости (линия расположена 
выше) и в цилиндре, и отметки углов закрытия и повторного открытия впускного 
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Рис. 7. Отметки углов закрытия и открытия впускного клапана ПГД 
 
 
Из рис.8. следует, что у пневмодвигателей с клапанами, снабженными более 
жесткими пружинами, получаемая мощность ниже при одних и тех же давлениях на 
входе. Повышение жесткости пружин приводит к снижению частоты вращения вала 
двигателя (рис.9).  
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Рис. 8. Зависимость индикаторной мощности от давления сжатого воздуха на 























Рис.9. Зависимость частоты вращения от давления воздуха на входе 
в пневмодвигатель 
 
Функционирование поршневого прямоточного пневмодвигателя и 
эффективность его работы связаны со  своевременным закрытием и открытием 
нормально открытого самодействующего впускного клапана. В зависимости от 
меняющейся внешней нагрузки при постоянном давлении сжатого воздуха на входе в  
поршневой пневмодвигатель, и соответствующей максимальной высоте подъёма 
запорного элемента, самодействующий клапан будет закрываться на части хода поршня 
при перемещении поршня от НМТ к ВМТ и открываться в районе ВМТ при обратном 
ходе.  
Для кривошипно-шатунного механизма скорость поршня максимальна при угле 
поворота вала 90°, в этот момент должен создаваться наибольший перепад давлений на 
запорный элемент клапана. Скорость поршня определяется величиной начального 
давления сжатого воздуха на входе в пневмодвигатель. Если скорость поршня 
незначительна и газовой силы, действующей на запорный элемент не достаточно, то 
закрытие впускного клапана произойдёт только после открытия поршнем выхлопных 
окон. С повышением давления на входе клапан будет закрываться по ходу поршня 
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Рис.9. Зависимость частоты вращения от давления воздуха на входе 
в пневмодвигатель 
 
Функционирование поршневого прямоточного пневмодвигателя и 
эффективность его работы связаны со  своевременным закрытием и открытием 
нормально открытого самодействующего впускного клапана. В зависимости от 
меняющейся внешней нагрузки при постоянном давлении сжатого воздуха на входе в  
поршневой пневмодвигатель, и соответствующей максимальной высоте подъёма 
запорного элемента, самодействующий клапан будет закрываться на части хода поршня 
при перемещении поршня от НМТ к ВМТ и открываться в районе ВМТ при обратном 
ходе.  
Для кривошипно-шатунного механизма скорость поршня максимальна при угле 
поворота вала 90°, в этот момент должен создаваться наибольший перепад давлений на 
запорный элемент клапана. Скорость поршня определяется величиной начального 
давления сжатого воздуха на входе в пневмодвигатель. Если скорость поршня 
незначительна и газовой силы, действующей на запорный элемент не достаточно, то 
закрытие впускного клапана произойдёт только после открытия поршнем выхлопных 
окон. С повышением давления на входе клапан будет закрываться по ходу поршня 
за цикл (рис. 7), снятые экспериментальн  для дного из режимов работы прямоточного пнев-
модвигателя.
Из рис. 8 следует, что у пневмодвигателей с клапанами, снабженными более жесткими 
пружинами, получаемая ощность н же при одних и тех же давлениях на вх де. Повышение 
жесткости пружин приводит к снижению частоты вращения вала двигателя (рис. 9). 
Функционирование поршнев го прямоточного пневмодвигателя и эффективность его ра-
боты связаны со своевременным закрытием и открытием нормально открытого самодействую-
щего впускного клапана. В зависимости от меняющейся внешней нагрузки при постоянном 
давлении сжатого воздуха на входе в поршневой пневмодвигатель и со тве ствующей макси-
мальной высоте подъёма запорного элемента самодействующий клапан будет закрываться на 
части хода поршня при перемещении поршня от НМТ к ВМТ и открываться в районе ВМТ при 
обратном ходе. 
Для кривошипно-шатунного механизма скорость поршня максимальна при угле поворота 
вала 90°, в этот момент должен создаваться наибольший перепад давлений на запорный элемент 
клапана. Скорость поршня определяется величиной начального давления сжатого воздуха на 
входе в пневмодвигатель. Если скорость поршня незначительна и газовой силы, действующей 
на запорный элемент, недостаточно, то закрытие впускного клапана произойдёт только 
после открытия поршнем выхлопных окон. С повышением давления на входе клапан будет 
закрываться по ходу поршня раньше до открытия выхлопных окон. На закрытие клапана можно 
повлиять регулированием максимальной высоты подъема запорного элемента, обеспечивая 
закрытие при определенном относительном ходе поршня. При создании условий для закрытия 
клапана при углах поворота коленчатого вала φ2 = 90-110° (отсечки наполнения С2=0,55-0,7) 
пневмодвигатель обеспечит наилучшие показатели работы по удельному объёмному расходу 
воздуха, приведённому к нормальным условиям. 
На рис. 10 даны экспериментальные характеристики однорядного ППД (при а = 0,3; 
h = 0,4-1,5 мм; Сpr= 400-2850 Н/м; Pнач = 0,3-0,85 МПа) зависимости индикаторной мощности 
и удельного объемного расхода воздуха от степени отсечки наполнения C2. Обращает на себя 
внимание наличие экстремумов у приведенных экспериментальных зависимостей.
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Пневмодвигатели, как правило, работают в условиях непостоянной внешней нагрузки. Во 
время разгона пневмодвигатель совершает работу по преодолению сил трения, увеличению 
кинетической энергии маховика и подвижных элементов механизма движения и рабочих орга-
нов движителя. 
С помощью разработанной математической модели исследованы динамические процессы во 
время разгона физической модели однорядного пневмодвигателя. Для одного из рассмотренных 
примеров наблюдалось следующее: точка отсечки наполнения цилиндра С2 (закрытия впускного 
клапана) перемещалась в сторону начала рабочего цикла (с точки, соответствующей углу пово-
рота вала в 152 градуса, до точки, соответствующей углу поворота вала в 80 градусов). 
Рис. 10. Зависимость изменения мощности на валу и удельного расхода воздуха пневмодвигателем 
от степени отсечки наполнения
раньше до открытия выхлопных окон. На закрытие клапана можно повлиять 
регулированием максимальной высоты подъема запорного элемента, обеспечивая 
закрытие при определенном относительном ходе поршня. При создании условий для 
закрытия клапана при углах поворота коленчатого вала 2ϕ = 90-110° (отсечки 
наполнения С2=0,55-0,7), пневмодвигатель обеспечит наилучшие показатели работы по 
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экспериментальных зависимостей. 
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Пневмодвигатели, как правило, работают в условиях не постоянной внешней 
нагрузки. Во время разгона пневмодвигатель совершает работу по преодолению сил 
трения, увеличению кинетической энергии маховика и подвижных элементов 
механизма движения и рабочих органов движителя.  
С помощью разработанной математической модели исследованы динамические 
процессы во время разгона физической модели однорядного пневмодвигателя. Для 
одного из рассмотренных примеров наблюдалось следующее: точка отсечки 
наполнения цилиндра С2 (закрытия впускного клапана) перемещалось в сторону начала 
рабочего цикла (с точки, соответствующей углу поворота вала 152 градуса, до точки, 
соответствующей углу поворота вала в 80 градусов).  
Рис. 11. Рабочие циклы одноцилиндрового ПД в различные моменты времени: а – при разгоне ПД – 
«форсированный режим» (длительность цикла 0,16 с); б – «экономичный» режим ( длительность цикла 
0,145 с)
Таким образом режим работы двигателя изменялся с «форсированного» режима  
(рабочий цикл показан на рис. 11, а, когда закрытие впускного клапана происходит в 
момент открытия выхло ных окон, характеризующегося высокими удельными 
затратами, к «экономичному» режиму (рабочий цикл показан на рис. 11, б, в котором 
до процесса выхлопа отработанного воздуха имеется процесс расширения (C2 – C3).  
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На рис.12 представлены графики изменения интегральных показателей 
пневмодвигателя для стационарных режимов при различных жёсткостях пружин в 
зависимости от давления сжатого воздуха на входе.  
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Таким образом, режим работы двигателя изменялся с «форсированного» режима (рабочий 
цикл показан на рис. 11а, когда закрытие впускного клапана происходит в момент открытия 
выхлопных окон, характеризующегося высокими удельными затратами, к «экономичному» 
режиму (рабочий цикл показан на рис. 11б, в котором до процесса выхлопа отработанного воз-
духа имеется процесс расширения (C2 – C3). 
На рис. 12 представлены графики изменения интегральных показателей пневмодвигателя 
для стационарных режимов при различных жёсткостях пружин в зависимости от давления 
сжатого воздуха на входе. 
Хорошо видно различие между группой «форсированных» и «экономичных» режимов ра-
боты пневмодвигателя. При повышении давления клапан начинает закрываться раньше, чем 
поршень достигнет выхлопных окон, значительно снижается расход, а также растёт мощность 
и частота вращения. Дальнейшее увеличение давления при неизменной внешней нагрузке при-
Рис. 12. Интегральные показатели работы ПД в стационарных режимах при различных начальных 
давлениях, жесткостях пружины и постоянной нагрузке на валу: а – угол поворота вала, соответствующий 
отсечке наполнения (закрытию впускного клапана); б – объемный расход воздуха; в – индикаторная 
мощность; г – частота вращения; I – область «форсированных» режимов; II – область «экономичных» 
режимов; III – область нерабочих режимов
Таким образом режим работы двигателя изменялся с «форсированного» режима  
(рабочий цикл показан на рис. 11, а, когда закрытие впускного клапана происходит в 
момент открытия выхлопных окон, характеризующегося высокими удельными 
затратами, к «экономичному» режиму (рабочий цикл показан на рис. 11, б, в котором 
до процесса выхлопа отработанного воздуха имеется процесс расширения (C2 – C3).  
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Рис.12. Интегральные показатели работы ПД в стационарных режимах при 
различных начальных давлениях,  жесткостях пружины и постоянной нагрузке на 
валу: а) угол поворота вала, соответствующий отсечке наполнения (закрытию 
впускного клапана); б) объемный расход воздуха; в) индикаторная мощность;  
г) частота вращения; (I) – область «форсированных» режимов; (II) – область 
«экономичных» режимов; (III) – область нерабочих режимов 
 
 
Хорошо видно различие между группой «форсированных» и «экономичных» 
режимов работы пневмодвигателя. При повышении давления клапан начинает 
з рываться раньше, чем поршень достигнет выхлопных окон, значитель  снижается 
расход, а также растёт мощность и частота вращения. Дальнейшее увеличение давления 
при неизменной внешней нагрузке приводит к тому что, впускной клапан закрывается 
практически сразу при прохождении поршнем ВМТ, расход сжатого воздуха падает до 
нуля и однорядный двигатель перестает функционировать (пружины жесткостью 800 и 
1000 Н/м – линии синего и зелёного цвета).  
Заключение. На основании результатов экспериментальных и теоретических 
исследований ПГД установлено, что:  
- регулирование режима функционирования пневмодвигателя при  неизменном 
давлении на входе целесообразнее всего осуществлять изменением высоты подъёма 
запорного элемента;  
- наиболее рациональный рабочий процесс прямоточных поршневых пневмо 
двигателей с наименьшими удельными затратами  может быть обеспечен путём 
регулирования высоты подъёма запорного элемента путём закрытия впус ного клапана 
при  относительном ходе поршня C2 = 0,5-0,65; 
- форсированный режим работы пневмодвигателя достигается увеличением 
высоты подъёма запор ого эл мента, обеспечи ающ м закрыт е нормально открытых 
впускных клапанов  в момент прохождения поршнем выхлопных окон; 
- для прямоточной схемы газораспределения пневмодвигателя обеспечивается 
наименьший удельный расход сжатого воздуха при расположении нижней части 
выхлопных окон соответственно положению поршня в нижней мертвой точке, 
смещение положения окон на 0,2 относительного хода поршня в сторону верхней 
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водит к тому, что впускной клапан закрывается практически сразу при прохождении поршнем 
ВМТ, расход сжатого воздуха падает до нуля и однорядный двигатель перестает функциониро-
вать (пружины жесткостью 800 и 1000 Н/м – линии синего и зелёного цвета). 
Заключение
На основании результатов экспериментальных и теоретических исследований ПГД уста-
новлено следующее: 
– регулирование режима функционирования пневмодвигателя при неизменном давлении 
на входе целесообразнее всего осуществлять изменением высоты подъёма запорного 
элемента; 
– наиболее рациональный рабочий процесс прямоточных поршневых пневмодвигателей 
с наименьшими удельными затратами может быть обеспечен путём регулирования вы-
соты подъёма запорного элемента закрытием впускного клапана при относительном 
ходе поршня C2 = 0,5-0,65;
– форсированный режим работы пневмодвигателя достигается увеличением высоты 
подъёма запорного элемента, обеспечивающим закрытие нормально открытых впуск-
ных клапанов в момент прохождения поршнем выхлопных окон;
– для прямоточной схемы газораспределения пневмодвигателя обеспечивается наимень-
ший удельный расход сжатого воздуха при расположении нижней части выхлопных 
окон соответственно положению поршня в нижней мертвой точке, смещение положе-
ния окон на 0,2 относительного хода поршня в сторону верхней мёртвой точки может 
приводить к увеличению удельного расхода сжатого воздуха до 10 %; 
– при повышенных давлениях, начиная от 0,8 МПа, отношение хода поршня к диаметру 
цилиндра 𝑆/𝐷 при сохранении объёма, описываемого поршнем за один оборот, должно 
составлять 0,8÷0,85, при меньших давлениях это отношение следует принимать равным 
0,6÷0,7, отклонения 𝑆/𝐷 от рекомендованных значений на 0,1 в меньшую сторону приве-
дёт к увеличению удельного расхода сжатого воздуха на 60÷70 %, в большую сторону – 
на 20÷30 %.
– величина относительного мертвого пространства 𝑎 для прямоточной и комбиниро-
ванной схем должна составлять 0,3-0,4, при уменьшении 𝑎 ≤ 0,2 удельный расход мо-
жет возрастать в 2÷2,5 раза, увеличение 𝑎 до 0,6 приведёт к уменьшению мощности на 
7÷10 % и увеличению удельного расхода на 5÷10 %;
– для функционирования пневмодвигателя при различных режимах изменения внеш-
ней нагрузки наиболее целесообразно наличие двух оппозитно расположенных ци-
линдров;
– при работе пневмодвигатель на сжатом воздухе может не уступать по удельным по-
казателям современным зарубежным и отечественным образцам поршневых пневмо-
двигателей, при этом удельный расход воздуха, пересчитанный на нормальные усло-
вия, может составлять не более 0,8-1,2 (м3/мин)/кВт.
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